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IVADAS

Darbo aktualumas

Pastaruoju metu iSmanieji jrenginiai, tokie kaip mikroelektromechaniniai
prietaisai (MEMS), labai iSpopuliaréjo. Galima teigti, kad taip nutiko dél
poreikio kiek jmanoma sumazinti tokius jrenginius, kaip bevieliai jutikliy
mazgai, struktiiry buklés jutikliai, zmogaus biiklés jutikliai, mikrovaldikliai ir kt.
Kol kas didziausia tokiy jrenginiy problema yra energijos tiekimas. DaZniausiai
juos apripinti energija i§ iSorinio Saltinio labai sunku arba net nejmanoma, o
baterijos greitai iSsenka ir jas tenka keisti. Taigi tyréjai émé vystyti energijos
generatorius, utilizuojan¢ius atsinaujinanCius energijos Saltinius, tokius kaip
mechaniniai virpesiai, saulés, véjo energija ir kt. Toks energijos generatoriy
panaudojimas tampa realus, nes dabartiniams MEMS jrenginiams, kurie yra
mazesni nei 1 cm?, jau pakanka 100 uW energijos. MEMS, bevieliy jutikliy
mazgy ir panasiy jrenginiy energijos sanaudos svyruoja nuo 10 nW iki 1 mW.
Pripazjstama, kad Siuolaikiniais energijos generatoriais tokj energijos kiekj
iSgauti yra realu. Tobul¢jant medZiagy mokslui jau jmanoma efektyviai iSnaudoti
zinomus energijos keitimo mechanizmus, kurie praeityje buvo pripazjstami kaip
nepakankamai efektyvlis ir neatsiperkantys (fotovoltiniai, triboelektriniai,
termoelektriniai, pjezoelektriniai ir t.t.). Kai kuriems i§ $iy energijos bivio
keitimo mechanizmy reikia specialiy salygy, pvz., tiesioginés saulés Sviesos,
didelio temperatiiros skirtumo arba daug vietos ar tirio (saulés elementai, véjo
jégainés), butent todél mechaniné energija laikoma perspektyviausiu ir
nei§senkamu  energijos Saltiniu MEMS jrenginiams, ypa¢ pramongje,
automobiliuose ir t. t.

Mechaniniy virpesiy energijai surinkti naudojami keli keitikliy tipai:
elektrostatinis, elektromagnetinis bei pjezoelektrinis. Visi jie turi savy privalumy
ir trikumy, susijusiy su dydziu, efektyvumu, sudétingumu; kai kurie reikalauja
iSorinio energijos tiekimo ar tam tikro virpesiy daznio ir kt. IS minéty keitikliy
tipy pjezoelektrinis keitiklis pripazjstamas patraukliausiu: jis nereikalauja daug
vietos, yra nesudétingas ir efektyvus. Paminétina tai, kad jo efektyvumas labai
priklauso nuo Zadinimo daznio: pjezoelektriniai virpesiy energijos
keitikliai (PVEK) efektyviausi, kai zadinimo daznis sutampa su tikriniu jy dazniu
ir kai jie veikia rezonansiniu rezimu. Tai labai riboja $iy keitikliy panaudojimo
galimybes, nes aplinkos virpesiai retai biina pastovaus daznio — daZniausiai jie
neprognozuojamai kinta. Siems trikumams jveikti buvo taikomos kelios
strategijos: matematinis optimizavimas, skaitiniy metody taikymas keitikliui,
virpaniam aukStesniyjy mody rezimu, optimaliai segmentuoti, daznj
konvertuojanciy keitikliy dinaminiy parametry gerinimas.



Darbo tikslas

Sio tyrimo tikslas yra iSanalizuoti ir iSplétoti skirtingas pjezoelektrinio
virpesiy energijos keitiklio (PVEK) energijos iSgavos maksimizavimo
metodikas, kurios leisty panaudoti aukStesnigsias virpesiy modas ir uztikrinti
efektyvy generatoriaus veikimg esant nepastoviam aplinkos zadinimui.

Darbo tikslui pasiekti suformuluoti Sie uzZdaviniai:

1. Sukurti skaiiavimo technologija, kuri padéty optimaliai surinkti
pjezoelektriniy elementy aukstesniyjy virpesiy mody generuojama
energija, istirti generuojamos energijos pasiskirstyma aktyviajame
elemente.

2. Sudaryti virpesiy energijos generatoriy pjezoelektriniy elementy
(grandziy) netiesinio dinaminio kontakto matematinj ir skaitinj
modelius, istirti  sudaryty modeliy fiziking elgsena esant
vibrosmiiginiam poveikiui.

3. Sukurti universaly susietajj pjezoelektrinj elektrinés apkrovos modelj,
iStirti jo savybes ir pagristi $io modelio tinkamuma praktiniams
skaiiavimams, skirtingy pjezoelektriniy elementy jungimo biidy jtaka
generatoriaus dinaminiams bei elektriniams parametrams.

4. Nustatyti pjezoelektriniy elementy netiesinés dinaminés kontaktinés
saveikos mechaninius ir elektrinius parametrus ir iSanalizuoti jy jtaka
generatoriaus efektyvumui.

5. Sudaryti pjezoelektrinio elemento geometrinés formos,
maksimizuojancios elemento generuojamg energija, optimizavimo
uzdavinio matematinj ir skaitini modelius, atlikti gauty rezultaty
analize ir verifikuoti sudarytus modelius eksperimentiskai.

Tyrimo objektas

Disertacijos tyrimo objektas yra pjezoelektrinis netiesinés dinaminés
kontaktinés ar vibrosmiginés sgveikos virpesiy energijos generatorius ir jo
efektyvumo didinimas.

Tyrimo metodai

Pjezoelektriniy generatoriy modeliai sudaryti baigtiniy elementy metodu.
Modeliai taikyti pjezoelementy netiesinei dinaminei kontaktinei saveikai tirti,
pjezoelemento geometrinei formai optimizuoti. Skaitiniams ir eksperimentiniams
rezultatams apdoroti taikyti skaitinio diferencijavimo ir integravimo metodai,
diskrecioji Furjé analizé. Skai¢iavimams atlikti panaudota baigtiniy elementy
programiné jranga COMSOL multiphysics bei matematiniy skaiciavimy
programa Matlab. Mody analizés rezultatai buvo patikrinti naudojant PRISM
holografg. Sudarytiems baigtiniy elementy modeliams verifikuoti buvo
pagaminti matavimo stendai. Virpesiy modos ir skersiniai poslinkiai nustatyti
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naudojant skaitmening holografinés interferometrijos principu veikiancia sistemag
PRISM. Matavimy rezultatai fiksuoti osciloskopu 3425 USB. Funkcijos
generatorius AGILENT 33220A pasitelktas siekiant kontroliuoti harmoninio
zadinimo signalg elektromagnetiniam vibratoriui. Vienos aSies akcelerometras
METRA KS-93 pritvirtintas prie vibratoriaus apatinés dalies pagreiiui matuoti.
PVDF bandiniams pjauti panaudota PL/0100 (Ekspla) lazeriné sistema (Fiziniy
ir technologijos moksly centre).

Ginamieji teiginiai

1. Sukurta ir i8bandyta skaic¢iavimo technologija, padedanti optimaliai surinkti
pjezoelektriniy elementy aukstesniyjy virpesiy mody generuojama energija.

2. Sudaryti virpesiy energijos generatoriaus pjezoelektriniy elementy ir
grandZiy netiesinio dinaminio kontakto matematinis ir skaitinis modeliai,
nustatytos  generatoriaus  dinaminés  charakteristikos, leidziancios
maksimizuoti generuojamos energijos kiekj.

Mokslinis naujumas

1. Sukurta nauja skai¢iavimo metodika, leidzianti nustatyti optimaly
segmentavimo taSkg keitikliams, veikiantiems aukS$tesniyjy skersiniy
virpesiy mody rezimu. Pasiekta 7 % didesné generuojamos atvirosios
grandinés jtampos amplitudés verte.

2. Nustatyti optimaliis pjezoelektrinio daznj konvertuojancio virpesiy keitiklio,
veikianCio netiesinio dinaminio kontakto sglygomis, geometriniai ir
elektriniai parametrai, leidziantys generuojama elektring galia padidinti
150 %. Nustatyta, kad didziausia galia yra generuojama, kai dinaminio
kontakto vieta sutampa su antrosios skersiniy virpesiy modos formos
mazginiu poslinkiy tasku.

3. Pritaikius optimizavimo metodg sukurta ir iSbandyta pjezoelektrinio
elemento geometrinés formos optimizavimo technologija, leidzianti
generatoriaus efektyvuma pagerinti 16 %.

Praktiné verté

Siame moksliniame darbe sukurti konkretiis baigtiniy elementy modeliai ir
skai¢iavimo technologijos galéty biiti pritaikomi aktualiems ir sudétingiems
pjezoelektriniy energijos generatoriy vibrosmiiginés kontaktinés sgveikos
dinaminiams procesams tirti, padéti nustatyti optimalius parametrus, o tai leisty
sumazinti eksperimentiniy tyrimy skai¢iy ir kaina. Sie modeliai galéty biiti
pritaikomi ir kitos fizikinés elgsenos energijos generatoriy mechaninés saveikos
modeliy sintezei.



Darbo apimtis

Darbg sudaro jvadas, keturi skyriai, iSvados, 104 literatiiros Saltiniy sarasas
ir autoriaus publikacijy saraSas. Disertacijos apimtis — 116 puslapiy. Darbe
pateikta 15 lenteliy ir 83 iliustracijos.

1. LITERATUROS APZVALGA

Tobuléjant medziagy mokslui, anks¢iau nepritaikomais ir neefektyviais
laikyti energijos keitimo mechanizmai dabar jau placiai naudojami MEMS ir
mikrojrenginiuose. Mechaniné, ypa¢ virpesiy, energija buvo pripazinta kaip
vienas patikimiausiy energijos Saltiniy MEMS jrenginiams. Pagrindiniai virpesiy
energijos keitimo j elektring mechanizmai — pjezoelektrinis, elektromagnetinis
bei elektrostatinis efektai.

Elektromagnetiniams keitikliams paprastai reikalingi magnetai, ir tai,
Suhaimi ir kt. [1, 2] teigimu, galima laikyti vienu didZiausiy $io keitimo
mechanizmo trikumy, nes dél to gerokai padidinamas keitiklio ttiris. Kiti Sio
keitimo mechanizmo elementai yra rit¢ ir rezonuojantis aktyvusis elementas.
Galimi du variantai: kai jtvirtinta yra rité arba kai jtvirtintas yra magnetas; kitas
elementas pakabinamas ant gembés. Magnetas gali keliauti iSilgai arba skersai
rités. Zhu [3] teigimu, pirmasis variantas uZztikrina geresnj elektromagnetinj
susietuma. Elektromagnetiniy keitikliy dydis gerokai apriboja jy veikimo daznj —
paprastai §is biina gana Zemas.

Elektromagnetiniai keitikliai pasizymi gana didelémis generuojamos
stovés amplitudémis, tadiau dél to sumaZéja jtampa. Siems jrenginiams
nereikalingi iSoriniai energijos Saltiniai, tafiau generuojamos energijos dydis
tiesiogiai priklauso nuo keitiklio dydzio. Zhu [3] jrodé, kad pereinant j
mikromastelj tokiy jrenginiy efektyvumas gerokai sumazéja. Pagrindinis Sio tipo
keitikliy komponentas — kondensatorius, kurio plokstés elektriskai izoliuotos
viena nuo kitos. PaprasCiausiu atveju, veikiant mechaninéms jégoms, tarpelis
tarp ploksteliy kinta, taip keisdamas kondensatoriaus talpg. Tam, kad toks jtaisas
generuoty energija, ploksteléms reikia suteikti kriivj, taigi reikalingas iSorinis
energijos Saltinis. Sis keitimo mechanizmas gana pladiai aprajomas Beeby ir
White’o [4]. Elektrostatiniai keitikliai paprastai skirstomi j du tipus: pastoviosios
jtampos ir pastoviojo kriivio.

Patraukliausiu laikomas pjezoelektrinis energijos keitimo mechanizmas.
Sis mechanizmas nereikalauja iSoriniy energijos 3altiniy, pasizymi didZiausiu
generuojamos energijos tankiu ir dinaminiu atsaku. Sio energijos keitimo
mechanizmo principiné schema pateikta 1 pav.
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1 pav. Pjezoelektrinio (elektromechaninio) energijos keitimo mechanizmo
principiné schema [6]

Pjezoelektrinio energijos keitimo mechanizmo veikimo principas yra gana
paprastas. Jis geriausiai apraSomas Sirohi ir Chopros [7] tyrime, kuriame
pateikiamos nuoseklios mechaninés energijos keitimo i elektring lygtys. O
fundamentalus medziagy mechanikos aprasas pateikiamas Rezaeisaray’aus ir kt.
darbe [8]. Sis keitiklis tvirtinamas ant mechaninius virpesius generuojanéio
kiino, taigi pastarajam virpant yra zadinamas ir keitiklis. Keitikliui virpant
deformuojasi pjezoelektrinis elementas — generuojamas elektrinis krivis
surenkamas elektrodais, esanciais ant abiejy pjezoelemento pusiy. Sugeneruoto ir
surinkto elektrinio kriivio dydis yra tiesiogiai proporcingas pjezoelektrinio
elemento deformacijoms, tad galima daryti iSvada, kad, norint maksimizuoti
generuojamos  energijos  kiekj, reikia = maksimizuoti  deformacijy
pjezoelektriniame elemente kiekj [9-11].

Paprasciausias biidas maksimizuoti deformacijy kiekj yra zadinti keitiklj jo
tikriniu dazniu — tokiu atveju keitiklis veiks rezonansiniu rezimu. Keitikliui
veikiant aplinkos virpesiy dazniy diapazone, kuris atitinka jo pirmaja tikriniy
virpesiy moda, visas aktyviojo elemento pavirSius dengiamas vientisu
pjezoelektrinés medziagos sluoksniu, taciau jei keitiklis veikia aplinkos virpesiy
dazniy diapazone, atitinkanciame keitiklio antraja ar aukStesnigsias tikriniy
virpesiy modas, kyla poreikis pjezoelektrinés medziagos sluoksnj
segmentuoti [10] dél atsirandancio deformacijy mazginio tasko, kuriame
deformacijy laukas keicia Zenkla. Naudojant vientisa pjezoelektrinés medziagos
sluoksnj, generuojami elektriniai kriiviai panaikinty vienas kita sukeldami
didelius generuojamos energijos nuostolius [10]. Sios problemos sprendimas yra
skirtingos poliarizacijos krypties pjezoelektriniy elementy naudojimas tam, kad
bet kuriuo keitiklio veikimo momentu biity generuojami to paties Zenklo kriiviai.
Pjezoelektriniy elementy segmentavimui paskirta nemazai darby. Erturkas
ir kt. [6] teigé, kad pjezoelektrinius keitiklius, veikianCius auks$tesniyjy skersiniy
virpesiy mody rezimu, geriausia segmentuoti taskuose, gautuose i§ mody
analizés sprendinio.

Egzistuoja fundamentalus santykis tarp keitiklio dydzio ir jo generuojamos
energijos kiekio. Generuojama galia tiesiogiai proporcinga pridétinés masés
dydziui ir kartu keitiklio poslinkiy amplitudei, taigi mikroprietaisai generuos kur
kas maziau energijos nei makroprietaisai. Mazinant pjezoelektrinj keitiklj, didéja
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jo rezonansinis daznis, o tai yra nepageidaujamas efektas, nes pramonéje ir
kitose srityse, kur tokie keitikliai reikalingi, aplinkos virpesiy daznis retai virsija
100 Hz. Siekiant jveikti Siuos ribojimus, buvo pasiilyta daugybé metody,
leidzianCiy pagerinti minéty keitikliy efektyvumg. Vienas i§ pavyzdziy —
pasyvieji bei aktyvieji tikrinio daznio derinimo mechanizmai, apraSyti Beeby ir
White’o [4], leidziantys pakeisti keitiklio tikrinj daznj taip, kad $is sutapty su
aplinkos virpesiy dazniu. Roundy [12] teigeé, kad taikant aktyviuosius daznio
derinimo mechanizmus nejmanoma iSgauti daugiau energijos, nei iSeikvojama
aktyviajam derinimo mechanizmui maitinti, ta¢iau Zhu [13] jrodé, kad S§i
prielaida yra klaidinga. Daznio derinimo metodai gali buti tiek aktyvieji [14, 16],
tiek pasyvieji [14, 16]. Literatiiroje minimi ir kiti keitiklio standumo parametro
keitimo metodai: elektrostatinis [17], pjezoelektrinis [18], magnetinis [19] arba
terminis.

Tyréjai pabrézia netiesiniy, daznj konvertuojanciy ir vibrosmuginiy
sistemy efektyvumg iSgaunant energija i§ ypa¢ zemo daznio virpesiy energijos
Saltiniy. Daznj konvertuojanciuose keitikliuose energija dazniausiai surenkama
7emadaZnio rezonatoriaus. Sis, smiigiuodamas j aukstadazne gembe (energijos
keitiklj), perduoda jai kineting energija ir indukuoja joje aukStojo daznio
virpesius, kuriy daznis atitinka jos savajj daznj. Kinetiné energija gali buti
perduodama tiek mechaniniu smiigiu, tieck magnetinio perdavimo badu. Sis
keitiklio tipas gali biiti patobulintas parenkant tinkamus dinaminius bei
elektrinius sistemos parametrus ir taikant matematinj optimizavimg keitiklio
dinaminiams parametrams gerinti.

2. AUTONOMINIU PJEZOELEKTRINIU ENERGIJOS KEITIKLIU
MODELIAVIMAS

Siame skyriuje pateikiami pasitelkti matematiniai modeliai. Kadangi
pjezoelektriniai keitikliai dazniausiai yra paprasti strypai, jiems apraSyti
pasitelkta Bernulio lenkiamo strypo teorija. Vadovaujantis tamprumo teorija,
apkrauto strypo lygtis bus:

T = CHs; (1)

¢ia T — mechaniniai jtempiai, C! — tamprumo matrica, S — deformacijos.

Mechaninés energijos keitimas ] elektring pjezoelektriniame elemente
iSreikstas  pasitelkus  elektromechaninio  keitimo mechanizmo  lygtis.
Elektromechaninio susietumo efektas pjezoelektrinéje medziagoje gali buti
iSreikstas (2) ir (3) lygtimis:

T =CPS—¢eES, (2)
D =e"S+ &5E S; 3)



¢ia CP — pjezoelektrinés medziagos tamprumo matrica, D — elektriniai poslinkiai,
e ir E — atitinkamai pjezoelektriné matrica ir elektrinis laukas, €5 — laidumo
matrica.

Matematiniy modeliy diferencialinéms biivio lygtims spresti  buvo
pasirinktas baigtiniy elementy (BE) metodas, pasizymintis palyginti dideliu
skai¢iavimo efektyvumu bei patikimumu. Taikant BE metoda, deformuojamas
kiinas diskretizuojamas baigtinio dydzio elementais — baigtiniais elementais,
kuriy poslinkiai, deformacijos ir pan. apskaiiuojami pagal deformuojamyjy
kiiny mechanikos lygtis. Sudarytas skaitinis keitiklio modelis tirtas jvairiais
aspektais — mody analizé pasitelkta siekiant apskai¢iuoti keitiklio deformacijy ir
skersiniy poslinkiy mody formas ir tikrinius daznius (5). Buvio lygtis pateikta
(4) formuléje.

Mii + Ku = 0, @)

Kv = w?Mv. (5)

Dinaminiai procesai, vykstantys keitikliui virpant, analizuoti pasitelkus

dinaminiy procesy analize. Zadinimas kinematinis, jéga f(t) isreiksta

(7) lygtimi, Sios jégos daznis sutampa su antruoju tikriniu aktyviojo elemento
dazniu. Judesio lygtis pateikta (6) formuléje.

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = f(t), (6)
f@t) = amsinw,t; (7

¢la a — pagreitis, m — masé, w, — zadinimo daznis, C — slopinimo matrica.
Judesio lygtis iSreiskia tiesing dinaming sistemg, kurios atsakas ir gaunamas
iSsprendus §ig judesio lygtj.

Tiesioginis pjezoelektrinis efektas yra fizikinis reiSkinys, kai tam tikrose
medziagose susidaro elektriné poliarizacija Sioms mechaniskai deformuojantis.
Labai glaudziai susijgs ir netiesioginis pjezoelektrinis efektas, kai medziaga
deformuojasi veikiama elektrinio lauko. Energijos keitikliy projektavimas yra
sudétingas ir nejmanomas be Siy jutikliy mechaniniy bei elektriniy savybiy
matematinio modeliavimo. Susietasis pjezoelektrinés grandinés elektrinio lauko
baigtiniy elementy modelis (CPC-FEM) yra naudojamas keitiklio elektrinei
galiai jvertinti. Siuo atveju ypa¢ svarbi kintamo dydzio elektrinés apkrovos jtaka
keitiklio mechaninéms savybéms: virpesiy amplitudei ir slopinimui, taip pat
generuojamai jtampai, srovei ir elektrinei galiai. Sioje disertacijoje ypa¢ daug
démesio skirta tyrimui, kuriuo noréta iSsiaiskinti, kaip iSoriné elektriné grandiné
esant elektrinei apkrovai veikia keitiklio kuriamos elektrinés galios dydj, esant
skirtingam dinaminiam darbo rezimui.

Daznio konvertavimo efektas paprastai iSgaunamas ZemadaZniam
rezonatoriui smugiuojant j aukStadaznj energijos keitiklj. Mechaninio dviejy
objekty kontakto nejmanoma patikimai modeliuoti neparinkus tinkamo
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mechaninio, dinaminio kontakto modelio. Siuo atveju pasitelktas ir apraytas
Hunto ir Crossley’aus modelis, kuris labiausiai tinka nagrinéjamam netiesiniam
klampiai tampriam kontakto modeliui apraSyti. Dinaminis kontaktas tarp
aukstadaznio pjezoelektrinio virpesiy energijos keitiklio (PVEK) ir Zemadaznio
rezonatoriaus (ZR) iSreiskiamas per tamprumo konstanta k. ir slopinimo
faktoriy c.. Tarpas tarp keitiklio ir rezonatoriaus Zymimas Zg,,. Kol z4q, > 0,
tolk, ir c. neturi jokios jtakos sistemai. ISorinis mechaninés apkrovos
vektorius F nusako mechaninj poveikj, tenkantj ZR ir PVEK tandemui per
dinaminj kontaktg ir kinematinj zadinima, ir iSreiSkiamas (8) lygtimi:

(F) = { (Fi), pis(Zis 215, 8) 2 0 ®)
(Fk) + (P (Z Z, t)) pls(le: lert) <0’

¢ia (Fy) — kinematinio Zadinimo jéga, (P.(Z, z, t)) — netiesinio kontakto vektorius

kontakto poroje, p;; — kontakto poros netiesinés saveikos jéga PVEK kontakto

taske. Netiesinis kontaktas iSreiskiamas (9) lygtimi:

P =k.z%+c.z%2, kaiz<0irz <0; 9)
¢ia k. — kontakto standumo koeficientas, ¢, — kontakto slopinimo koeficientas,
o — jégos eksponenté, priklausanti nuo kontakto pavirSiaus geometrinés formos.

I skaitiniy modeliy gauti rezultatai buvo nagrinéjami pasitelkus skaitinius

metodus — diskre¢igja Furjé transformacija (DFT) ir Simpsono integravimo
metoda. Aproksimavimas pateiktas (10) lygtyje:

=~

L du d(uo) 0 1d(uzl) N/2 d(uzj—1) d(uN)
LA gy o 01800 g gt i)y Al | den g

¢ia u — poslinkiai asine kryptimi isilgai aktyviojo elemento ilgio.

PVEK generuojamai elektros energijai maksimizuoti buvo pasitelkti
matematiniai optimizavimo metodai, suformuluotas ir sprestas aktyviojo
elemento geometrinés formos optimizavimo uzdavinys jvertinant ekvivalentines
statines apkrovas. Dinamikos lygtis redukuota ir transformuota j stating apkrova.
UZzdavinio tikslo funkcija iSreiSkiama (11) lygtimi. Kartu su ribojanciy lygciy
sistema: biivio lygtimi (12) ir keitiklio geometriniy parametry ribojimais (13):

maxZ = fOL j_l; dx, (11)
Hpin < o + q1x" + qox° + q3%° < Hpgy, (12)
[KI{U} = {F}; (13)

¢ia Z — tampriosios deformacijos iSilgai aktyviojo elemento ilgio, K — standumo
matrica, U — poslinkiy vektorius, F — iSorinio poveikio jégos faktorius.
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3. AUTONOMINIU PJEZOELEKTRINIU ENERGIJOS KEITIKLIU
SIMULIAVIMAS IR MODELIAVIMAS

Universalus susietasis pjezoelektrinio virpesiy energijos keitiklio baigtiniy
elementy (BE) modelis pavaizduotas 2 pav. Modelis susietas su elektrine
grandine, kuri leidzia jvertinti sugeneruotos jtampos dydj ir naudojamos
elektrinés apkrovos jtaka PVEK dinaminiams parametrams.

g(1)

A ElmL *

X
U: x=0 x=L

[CJPVvDE [] Aktyvusis elementas f Poliarizacijos kryptis

2 pav. Pjezoelektrinio keitiklio schema

Tyrimui buvo pasirinkti du gembinio keitiklio tipai: tradicinis, pastovaus
skerspjtivio ploto ir optimalios formos keitikliai. Pastarasis gautas minimizavus
keitiklio mase, kai antrasis skersiniy virpesiy daznis w, lygus pastovaus
skerspjuivio ploto keitiklio atitinkamam dazniui. Mechaninés ir geometrinés
abiejy aktyviyjy elementy savybés pateiktos 1 lent., o pjezoelektrinés medziagos
savybés — 2 lent.

1 lentelé. Mechaninés ir geometrinés aktyviojo elemento savybés

Pastovaus skerspjiuivio Optimalios formos

Parametras ploto aktyvusis el. aktyvusis el.
w4, Hz 86 66
w,, Hz 541 534
Tankis, kg/m? 7850
Elastinis modulis, N/m? 2-1010
Puasono sant. 0,33
Ilgis, m 0,1
Plotis a, m 0,01
. Kintanti forma nuo 4-107#
1073
Storis b, m 1-10 ik 1-10°
2 lentelé. PVDF savybés
Parametras Pavadinimas PVDF Vienetai
ds1 Pjezoelektriné deformacijy konst. 23 (pC/N)
231 Pjezoelektriné jtempiy konst. 216 (107 Vm/N)
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ki Elektromechan. susietumo fakt. 12 %

C Talpa 1,4-2,8 nF

Y Jungo modulis 4 10° N/m?
; Laidis 110 1072 F/m
p Masés tankis 1780 kg/m?

t Storis 64 pm

PVDF segmentuoti pasirinktas deformacijy mazginis taskas. Abiejy
aktyviyjy elementy tikriniai dazniai gauti atlikus mody analize. 3 pav. a dalyje
pavaizduotos abiejy aktyviyjy elementy tipy antrosios skersiniy virpesiy modos,
gautos atlikus mody analize. 3 pav. b dalyje pavaizduotas iSilginiy deformacijy
pasiskirstymas aktyviojo elemento virSutiniame sluoksnyje antrojoje skersiniy
virpesiy modoje. Kadangi, kai aktyvusis elementas deformuojasi esant
aukStesniosioms virpesiy modoms, deformacijos aktyviojo elemento pavirSiuje
kei¢ia zenkla, akivaizdu, kad vientisu elektrodu surenkant susidariusius kriivius
Sie panaikins vienas kitg ir gerokai sumazés surenkamy kriviy kiekis. Norint
iSvengti $iy nuostoliy, pjezoelektrinius sluoksnius biitina segmentuoti taip, kad
segmentavimo taskas tiksliai sutapty su deformacijy mazginiu tasku.

X]Oiz 2,5
a : by
) 2
15 F o
% 0.02161;
o g 05
= £ o
£.05
£ :
El ¢
Z .15 1 i
:  |— Deformaciju modos forma.
-2 4 E Optimali
a3l Paslinkiai. Optimali. e 25 i |~ Deformacijy modos forma.
— Paslinkiai. Pastovaus skerspj. pl. 4 Pastovaus skerspj. pl.
; : 5 :
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0% 1 0 ol 02 03 04 05 06 07 08 09 1
XL x/L

3 pav. Aktyviyjy elementy antrosios skersiniy virpesiy modos: a) poslinkiai;
b) isilginés deformacijos

Deformacijy pasiskirstymui aktyviajame elemente tirti pasitelkta
pereinamyjy procesy analizé. Tirtas keitiklio laisvojo galo pusperiodis Zymimas
tl, t2 ir t3. 4 pav. pateiktas abiejy aktyviyjy elementy tipy normaliniy
deformacijy laukas aktyviojo elemento ilgio (x/L) ir laiko (¢#/—3) atzvilgiu.
Matyti, kad deformacijos yra didesnés pastovaus skerspjiivio ploto aktyviajame
elemente, taciau bendras deformacijy vidurkis didesnis optimalios formos
aktyviajame elemente. Be to, pastarajame neapibrézty deformacijy sritis yra
siauresné — tai lemia mazesnius deformacijy nuostolius toje zonoje ir apskritai.
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- 3 x10° 3 x10°
0.8 0.8
06 0.6
04 04
02
= = o2
ez | % tHo
g
2 o2 2L
= Hoa & 0.2
-0.6 -0.4
-0.8 06
-1 0.8
s tl = tl -1
0.5 | 0 0.5 1
x/L x/L

4 pav. Normaliniy deformacijy laukas aktyviojo elemento vir§utiniame pavirsiuje
laiko intervale 4T a) pastovaus skerspjiivio ploto aktyvusis elementas; b) optimalios
formos aktyvusis elementas

Skaitinei analizei naudota programiné jranga Matlab. Naudojant dinaminés
analizés metu gautus duomenis, apskaiCiuotas taskas, kuriame deformacijy
vidurkis per tiriama pusperiodj 2T (nuo ¢/ iki ¢3) lygus nuliui. Taskas
apskaiCiuojamas integruojant deformacijy pasiskirstymo aktyviojo elemento
ilgyje L kreives laiko momentu t;.

10x10 gx 107
a) — Kairé =- Desiné b) — Kairé => Desiné
o — Kfill"e <= Desiné 2 — Kairé < Desiné
6 OO Dinaming 26 oo Dinaminé
ﬁ. ” OO Mody i O O Mody
E 14
= i
= 4 =
= B
g £2
ik b
- 'g
24 = 0
g E
g g2
-2 g
z z
I -4
4o 0.2 04 06 08 1 0 0.2 B4 0.6 o L

x/L x/L

5 pav. Normaliniy deformacijy kaupimas aktyviojo elemento ilgyje x/L per 'T:
a) pastovaus skerspjivio ploto aktyviajame elemente; b) optimalios formos aktyviajame
elemente

Normaliniy deformacijy kiekio aktyviojo elemento pavirSiuje integravimo
rezultatai pateikti 5 pav. a ir b dalyse. Integravimas buvo atliktas i§ abiejy
aktyviojo elemento galy. Mélyna kreivé vaizduoja integravima nuo jtvirtinto
aktyviojo elemento galo link laisvojo galo, raudona — atvirk$ciai. Staciakampis
zymeklis 5 pav. (¢ ir b) zymi 1§ dinaminés analizés kreiviy apskaiiuotg
deformacijy maksimaliaja verte, apskritas Zymeklis — mody analizés metu gauta
normaliniy deformacijy mazginj taska. Bendras normaliniy deformacijy kiekis
aktyviojo elemento ilgyje susideda i§ dviejy dedamyjy — deformacijy kiekio
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desinégje ir kairéje pusése nuo mazginio tasko, Sie du dydziai atstoja dviejuose
segmentuose sugeneruojamy deformacijy kiekius.

Pastovaus skerspjivio ploto keitiklj segmentavus pereinamyjy procesy
analizés metu gautame taske, bendras deformacijy prieaugis buvo 5,5 %,
palyginti su rezultatais, gautais segmentuojant mody analizés metu gautame
mazginiy deformacijy taske. Optimizuotos formos deformacijy prieaugis
atitinkamai buvo 5,2 %.

Toliau tirta pjezoelektriniy segmenty jungimo biido (nuoseklusis arba
lygiagretusis) jtaka aktyviojo elemento dinaminéms ir elektrinéms savybéms.
Keitiklio modelis pavaizduotas 6 pav. PVEK buvo Zzadinamas harmoniniu
7adinimu. Zadinimo daZnis sutapo su keitiklio antruoju tikriniu skersiniy virpesiy
dazniu. PVEK segmentavimo taskas sutapo su anksc¢iau apskai¢iuotu normaliniy
deformacijy mazginiu tasku.

Pjezoelektriniai elementai gali biiti modeliuojami kaip ekvivalentiné
elektriné grandiné, susidedanti i$ srovés Saltinio I .., sujungta lygiagre€iai su
kondensatoriumi C;, kaip parodyta 6 pav. c ir d dalyse. Pjezoelektrinio elemento
talpa C,, ir varza Z, apskaiCiuotos teoriSkai.

a) c)
g X
g A ] Lo i(,‘,,fﬁ,,, R Lo 2] J_Cwm
D T ® T
I— x=L
Ri b ) 1’,,,&-14: @ [E,M,g @ d)
————AAA——
" - -
Cﬂﬂ’ﬂ‘f (jpjﬂzoj
J R
x=L ANA-

6 pav. PVEK su dviem PVDF sluoksniais, sujungtais: a) lygiagreciai, b) nuosekliai.
Ekvivalentiné elektriné PVEK grandine, sujungta: c) lygiagreciai ir d) nuosekliai

Norint maksimizuoti generuojama elektring galig, svarbu, kad
pjezoelektriniy elementy vidiné varza sutapty su elektrinés grandinés elektrine
apkrova. Bendra pjezoelementy vidiné varza skirsis priklausomai nuo to, ar
elementai bus sujungti lygiagreciai, ar nuosekliai. Optimali elektriné apkrova bus
lygi ekvivalentinei abiejy PVDF elementy vidinei varzai. ApskaiCiuota
ekvivalentine PVDF sluoksniy varZa nuosekliajam jungimui yra Z,s =
127 168 Q, o lygiagreCiajam — Z,p = 29 355 Q. Esant nuosekliajam jungimui
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ekvivalentiné varza yra tiesiog abiejy vidiniy varzy suma: Z,s = Z,1 + Z)3, 0

esant lygiagre€iajam jungimui ji apskaiCiuojama taip: ZL = ZL + ZL
pP Pl p2
2 H 4 5
0.16 n 0 ¥ an A Lygiagr.
0,14 [ i\]— Nuosekl.
y f 15 D
%0,12 ” e
g 01 ’ 310
S0,08 S
E | 5 shi-\ied
20,06 / 0 LB

0,02 -
) 5 S O
gOO 550 600V -650 700 750 800 0 1 2 3 4 5
Daznis (Hz) Varia (.Q)
7 pav. Aktyviojo elemento laisvojo galo 8 pav. Nuosekliojo ir lygiagreciojo
dazniné amplitudés charakteristika jungimo generuojama galia kei¢iant

el. apkrovos dydj

Dazniné amplitudés charakteristika pavaizduota 7 pav. 8 pav. parodytas
keitiklio galios atsakas j kintantj elektrinés apkrovos dydj. Optimali apkrova
lygiagreciajam jungimui buvo 127 kQ, o nuosekliajam jungimui- 29 kQ.
Rezultatai gerai sutampa su anksciau teoriSkai apskai¢iuotomis pjezoelektriniy
elementy vidiniy varZy Z,pir Z,sreikSmémis. Atitinkamas jungimas gali buti
pasirinktas, jei norima gauti didesn¢ jtampa arba srove, taCiau akivaizdu, kad
generuojamai elektrinei galiai jungimo tipas reikS§meés neturi.

Toliau modeliuotas ir tirtas daznj konvertuojantis energijos generatorius.
Jis susideda i§ ZemadaZnio rezonatoriaus (ZR) ir aukstadaznio pjezoelektrinio
virpesiy energijos keitiklio (PVEK). Principiné §io jrenginio schema pateikta
9 pav. Tirtos kelios tandemo konfigiiracijos su skirtingais ZR ir PVEK tikriniy
dazniy santykiais, kur PVEK tikrinis daZnis pastovus, ZR tikrinis daZnis
kintamas, keiCiant pridétinés masés dydj, w%f: 311, 207, 155, 103, 77 Hz, kur
i= 1, 5. Dél patogumo tekste toliau pateikiami aktyviojo elemento tikriniy

skersiniy virpesiy dazniy santykiai: wfVEX /wiR=2; 3; 4; 6; 8, kur w!VEK ir wiR

yra atitinkamai PVEK ir ZR pirmieji tikriniai skersiniy virpesiy dazniai. Sis
tandemas buvo veikiamas harmoninio kinematinio zadinimo vertikaligja
kryptimi, dazniu ¢;, kuris sutampa su atitinkamu w%ﬁ . Aukstadaznis rezonatorius
PVEK ijtvirtintas vir§ ZR atstumu z,. ZemadaZnis rezonatorius buvo zadinamas
harmoniniu zadinimu. Sistemai pasiekus poslinkiy vertikaligja kryptimi
amplitudés dydj, lygy z,, jvyko vibrosmiiginis kontaktas tarp PVEK ir ZR.
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g
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. Pridétiné masé {Sl Aktyvusis el. Flektrodas PZT 5-H

9 pav. Tandemo tipo energijos keitiklio principiné schema

Netiesiniam viskoelastiniam kontaktui modeliuoti pasitelktas Hunto ir
Crossley’aus kontakto modelis. Tandemas tirtas kei¢iant kontakto pozicija L7
(kur n= 0,6, zingsniu 0,1 L matuojant nuo laisvojo PVEK galo). 10 pav.
pateiktas laisvojo PVEK galo dinaminis atsakas, atitinkantis dazniy santykj
wPVEK IR = 8 (kontaktas taske 0,5 L). I3 10 pav. matyti, kad virpesiy amplitudé
,.pulsuoja“, nes vyko periodinis pasikeitimas kinetine energija tarp ZR ir PVEK.

11 pav. pateikta to paties proceso analizé per visa PVEK ilgj, kartu
pateikiant ir normaliniy deformacijy pasiskirstymg laiko intervale,
atitinkanéiame vieng ZR virpesiy perioda. I3 11 pav. matyti, kad normaliniy
deformacijq vertés didziausios ties keitiklio jtvirtinimo tasku (1 L), nors aiskiai

matomas ir normaliniy deformacijy pikas smuglo vietoje (0,6 L).
><10

3

Sl
WHHHIIHHHHHH!HH!H

Laikas (s) Laikas (s)
10 pav. ZR (mélyna spalva) ir aukitadaznio PVEK (raudona spalva)
laisvojo galo skersiniai poslinkiai. Kontakto taskas LT = 0,5 L PVEK ilgio ir
dazniy santykis w!VEK /iR = 8
16



Max: 1,627x10°% Max: 1.81x107F
a0t

/0482

—V

=
@

Skersiniai poslinkiai (in) x1074

Lilgines deformacijos x10™4

i A
PVEK ilgis L—"2 PVEK ilgis

3 -4 E
(m)x10° Min: -1,195x10 (m)x 107 Min: 2415x107

a) b)

11 pav. PVEK pereinamasis procesas nuo smigio iki visi§ko virpesiy nuslopimo
(ZR - 103 Hz, kontakto taskas 0,6 L): a) skersiniai poslinkiai, b) normaliniy deformacijy
pasiskirstymas iSilgai PVEK asies

Skaitiniai pereinamojo proceso modeliavimo rezultatai apdoroti programine
jranga Matlab. PVEK atsakas yra ZR zadinimo daZnio ir PVEK atsako, kuris
lygus jo tikriniam skersiniy virpesiy dazniui (622 Hz), superpozicija. Gautas
dazniy tankio spektras pavaizduotas 12 pav. Esant dideliam dazniy skirtumui

(wPVEK /iR = 8), néra aiskiai vyraujan¢io daznio, veikiau platus vyraujanéiy

dazniy spektras. Siuos daznius rodanéiy spektro smailiy skaiGius ir jy amplitudés
mazeéja kontakto taskui slenkantis link jtvirtinimo vietos (0 L — 0,6 L).

0.01

0,008 -

=
(=]
Q
@D

Tankis (m)

0,004 -

0.002 -

600
Dazmis (112) 1200

o 05
Kontakto tagko pozicija (L)
12 pav. ZR ir PVEK tandemo DFT analiz¢ skirtinguose dinaminio kontakto

taskuose ir esant skirtingiems dazniy santykiams w{VEK /iR = 8§
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Modeliuojant gautos jtampos reikSmés perskai¢iuotos | vidutinés
kvadratinés Saknies (RMS) reikSmes. IStyrus PVEK generuojamos RMS
elektrinés galios priklausomybe nuo dinaminio kontakto tarp PVEK ir ZR vietos
ir elektrinés apkrovos dydzio, nustatyta, kad generuojamos galios pikai visuose
kontakto taskuose buvo tarp 28 kQ ir 31 kQ. Optimaliis elektriniy apkrovy
dydziai esant skirtingoms tandemo konfigiiracijoms pateikti 3 lent. Optimalis
elektriniy apkrovy dydziai kinta priklausomai nuo kontakto vietos: kuo arCiau
laisvojo PVEK galo — tuo didesné apkrova reikalinga.

3 lentelé. Optimali elektriné apkrova [kQ] esant skirtingoms LRF ir PVEK tandemo
konfigiiracijoms

wPVEH Dinaminio kont. atstumas nuo PVEK laisvojo galo
w{'FR oL o01L o02L 03L 04L OSL 0,6 L

Oopt. 8 31 30,5 29,5 29,5 29 29 29
elektriné 6 31 30,5 29,5 29 29 29 28,5
apkrova 4 31 30 30 29,5 29 29 28,5
Ru, [kQ] 3 31 30,5 30 30 29 29 28,5
> 2 30,5 30 29,5 29,5 29 29 28,5

I§ 13 pav. matomos generuojamos galios RMS reikSmés skirtingose
dinaminio kontakto vietose su elektrinémis apkrovomis R;, garantuojanciomis
didziausia generuojamg galig. IS gauty rezultaty matyti, kad didziausia galia
generuojama, kai kontakto vieta yra nuo 0,2 L iki 0,3 L atstumu nuo laisvojo
PVEK galo, taip pat kuo zemesnis a)gR — tuo didesné PVEK generuojama
elektriné galia.

Elektrine galia (W)

200

02 ™
Dinaminio kontakto - .
takas (L) o 300 7R daZnis (Hz)

13 pav. Sugeneruota RMS galia skirtingose tandemo konfigiiracijose ir kontakto
taskuose su optimaliomis elektrinémis apkrovomis R,
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RMS galios, sugeneruotos zadinant ZR skirtingais dazniais, kiekybiniam
palyginimui buvo parinktas efektyvumo kriterijus, eliminuojantis daznio jtaka
keitiklio RMS galiai. Nustatyta, kad net ir normalizavus RMS galios reikSmes
dazniy atzvilgiu didesng RMS galig generuoja konfigiiracijos, kuriose wfVEX/
w™® santykis didesnis.

Skirtumas tarp RMS galios, sugeneruotos konfiglracijy su dazniy
santykiais w?VEK /wZR = § ir 6, kai kontakto taskas 0,3 L, buvo 306 %, o su
dazniy santykiais wf"EX /wiR = 6 ir 4, kai kontakto tagkas 0,3 L, — 402 %.
Panasts skirtumai buvo tarp visy lyginty dazniy santykiy lyginant tuos pacius
kontakto taSkus. ISilgai PVEK ilgio kintancio kontakto taSko vietos jtakai
generuojamos galios dydziui palyginti reikSmés, gautos skirtinguose dinaminio
kontakto taskuose (nuo 0,1 L iki 0,6 L aktyviojo elemento ilgio), palygintos su
galia, sugeneruota smigiuojant j laisvajj PVEK galiukg (0 L). Lyginami buvo tik
tokio paties dazniy santykio duomenys. Rezultatai pateikiami 14 pav. Kaip
matyti i§ Sio paveikslo, esant aukStesniam 7R tikriniam ir Zadinimo daZniui,
taskas, kuriame generuojama didziausia galia, po truputj slenkasi link laisvojo
PVEK galiuko. Kai dazniy santykis w?VEX/w%R yra 6 ir 4, didesné galia
generuojama kontakto vietai esant apie 0,2 L, taciau, kontakto vietai tolstant link
jtvirtinimo vietos, generuojama galia keliasdeSimt ar keliolika procenty didesné
nei generuojama smiigio | PVEK laisvajj gala (0L). Kai dazniy santykis
wPYEK J IR yra 3 ir 2, kontakto vietai esant ardiau jtvirtinimo vietos (0,5 L ir
0,6 L), generuojama 110 % maziau galios nei tada, kai smiigiuojama | PVEK
laisvajj gala (OL). Tai galima susieti su ZR kinetinés energijos kiekiu, reikalingu
PVEK deformuoti.

150

100

100 -

4000 -

Elektrinés galios pokytis (%)

300’\\’
250\\\ p L =0
200'\‘\; o // 0,4
150 \\ " // . ‘0’2' . -10C
7R DaZnis (Hz) 100\(0 Dinaminio kontakto

taskas (L)

14 pav. Skirtingose kontakto vietose ir smiigio j PVEK galiuka sugeneruotos
galios palyginimas proc. iSraiska
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Siekiant sugeneruoti didziausig galia, kontakto taskas turéty biti nuo 0,2 L
iki 0,3 L. Tai galima aiskinti antrgja skersiniy virpesiy modos forma, kuri
dirbtinai suzadinama smigiuojant j aktyviojo elemento antrosios skersiniy
virpesiy modos mazginj taska (0,216 L).

Paskutiniame modelyje nagrinéjamas keitiklio geometrinés formos
optimizavimo uzdavinys. Sio uzdavinio tikslas — maksimizuoti keitiklio
tampriyjy deformacijy kiekj jo pavirSiuje, veikiant iSoriniam poveikiui
ekvivalentiskam kinematiniam Zzadinimui ir esant geometriniy keitiklio
parametry (Siuo atveju keitiklio storio) ribojimams. Tampriyjy deformacijy
maksimizavimas aktyviojo elemento pavirSiuje garantuos didesnj generuojamos
elektros energijos kiekj, nes pjezoelektrinio sluoksnio deformacijos tiesiogiai
proporcingos jo generuojamam kriiviui. Keitiklio geometriniai parametrai
apriboti siekiant iSvengti perteklinio aktyviojo elemento ploninimo ar storinimo
optimizavimo procediiros metu. Aktyviojo elemento pradiné geometriné forma
parodyta 15 pav.

LAY

15 pav. Optimizuojamo aktyviojo elemento pradiné geometriné forma ir i$skirstytoji
apkrova

Matematinis optimizavimo uzdavinio modelis realizuotas BEM analizés
sistemoje COMSOL. Gautoji optimali aktyviojo elemento geometriné forma,
maksimizuojanti tamprigsias deformacijas virSutiniuose aktyviojo elemento
pavirSiuose, pateikta 16 pav.

16 pav. Pradiné aktyviojo elemento forma ir optimali forma, deformacijy laukas

Atlikus mody analiz¢ rastos optimalios formos aktyviojo elemento modos.
Pirmasis tikrinis optimalios formos aktyviojo elemento daznis w,;= 50 Hz, o
pirminés formos aktyviojo elemento daznis w;=66 Hz. Antrasis tikrinis
optimalios formos aktyviojo elemento daznis w,=369 Hz, o pirminés formos
aktyviojo elemento daznis w, =389 Hz. Aktyviojo elemento pereinamojo
proceso analizé atlikta laikant, kad iSorinis poveikis f(t) atitinka pirmaja
skersiniy virpesiy moda.

Palyginus sugeneruoty deformacijy reikSmes gauta, kad optimalios formos
aktyvusis elementas sugeneravo 16 % daugiau deformacijy.
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4. EKSPERIMENTINIS VERIFIKAVIMAS

Pjezoelektrinio  virpesiy energijos keitiklio modelio su dviem
pjezoelektrinés medziagos elementais, segmentuotais mody ir pereinamyjy
procesy analizés metu gautuose taSkuose, validumas patikrintas eksperimentu.
PVDF DTI-028K (Measurement Specialities Inc. Hampton) bandiniai buvo
pjaustomi iki reikiamo ilgio pikosekundiniu lazeriu PL10100 (Ekspla). Darbai
atlikti Fiziniy ir technologijos moksly centre (Vilnius).

DUOMENU
SURINKIMO SISTEMA
P e —
1 ]
] 1
+
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' 1
Keitiklio ! :
5 latkiklis Ch2 ’ i '
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I S o o -I il I- fsliaatt ' :
] [} ' L
: Funkcinis [tampos — y 1 ! Ch4 1
: generatorius [~ stiprintuvas Bl Bl ; ' :
, Lo ' :
' A ! !
S —— : : Kompiuteris su :
' duomenu '
: tvarkymo sistema !
: a

17 pav. Eksperimento principiné schema

Eksperimento principiné schema, pateikta 17 pav., sudaryta i§ energijos
keitiklio ir dviejy prie jo prijungty sistemy: zadinimo sistemos bei duomeny
surinkimo sistemos. Keitiklio laikiklis pritvirtintas prie elektromagnetinio
zadinimo jtaiso, kuris harmoniniu zadinimu zadina keitikl;.

Bandymams buvo naudojami dviejy tipy aktyvieji elementai — optimalios
formos ir pastovaus skerspjiivio ploto. I§ viso tirti keturi bandiniai, abiejy tipy
aktyvieji elementai segmentuoti deformacijy mazginiuose taSkuose, gautuose
atlikus mody analize¢ (optimalios formos aktyviajam elementui — 0,239 L,
pastovaus skerspjiivio ploto aktyviajam elementui — 0,216 L) ir dinaming analize
(optimalios formos aktyviajam elementui — 0,259 L, pastovaus skerspjiivio ploto
aktyviajam elementui — 0,238 L).

18 pav. a ir b dalyse pateiktos iSmatuotos optimalios formos keitikliy
jtampos reikSmeés esant atvirosios grandinés rezimui. Matoma, kad visais tirtais
atvejais segmentuojant pereinamyjy procesy analizés metu gautame deformacijy
mazginiame taske generuojama nuo 8 iki 10 % daugiau jtampos nei
segmentuojant mody analizés metu gautame deformacijy mazginiame taske.
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18 pav. Atvirosios grandinés jtampa, optimalios formos keitiklis (w, = 551 Hz):
a) pirmasis segmentas; b) antrasis segmentas

19 pav. pateikiamas teoriSkai ir eksperimentiskai gauty atvirosios
grandinés jtampy palyginimas. Optimalios formos aktyviajame elemente jtampos
verté gauta segmentuojant apskaic¢iuotame normaliniy deformacijy mazginiame
taske (segmentavimo linija 0,026 m, 0,536 V). Segmentuojant mazginiame taske,
gautame atlikus mody analize¢ (0,024 m), jtampa 0,511 V.

—— Optimali eksperiment.  —— Suboptimali eksperiment.
wenms Qptimali teoriné = SUbOptimali teoring

Jtampa (V)

Laikas t (s} x10°

19 pav. Eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty palyginimas susumavus abiejuose
segmentuose sugeneruotas jtampas (kanalas / + kanalas 2) optimalios formos aktyviajame
elemente

Mody analizés metu gauti aktyviyjy elementy tikriniai dazniai buvo
patikrinti holografijos eksperimentu, matuojant virpesiy amplitudes skersiniy
poslinkiy kryptimi, Sias zadinant jy pirmuoju bei antruoju tikriniu skersiniy
virpesiy dazniais. Aktyviyjy elementy virpesiy amplitudés y kryptimi, gautos i$
holografiniy interferenciniy vaizdy, buvo palygintos su COMSOL Multiphysics
programa gautais rezultatais. Palyginus i§ interferenciniy vaizdy ir skaitiniais
metodais gautus rezultatus, nustatyta, kad mazginiy poslinkiy tasky vietos ir
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amplitudés gerai sutampa ir kad holografijos metodu gauti skersiniy poslinkiy
amplitudziy maksimumai, atitinkantys tikrinius daznius, mazdaug 3 % tikslumu
atitinka apskaiciuotus tikrinius daznius.

Atskiru  eksperimentu  buvo  verifikuojamas  sudarytasis  daznj
konvertuojancio pjezoelektrinio dviejy aktyviyjy elementy energijos keitiklio BE
modelis. Eksperimento principiné schema pateikta 20 pav.

™ Padéties derin.
«—>| Vibrometras |— —> Elektrinis sign.
¥ Lazerio spind.

Diferencinis lazerinis
interferometras

== Mechanmé jungt.
Akcelerometras % — Optinis kabelis
'
Ch1
Ch2  Skaitmeninis
1 Ch3  osciloskopas
Ch 4
Funkeinis Vibratorius
generatorius, l
v A
. Duomeny tvarkymo
tampos sistema
stiprituvas

20 pav. Eksperimento principiné schema

Zemadaznis rezonatorius (ZR) buvo pagamintas i3 plieno su pridétine mase
aktyviojo elemento gale, leidziandia keisti ZR tikrinj daznj. Aukstadaznis
pjezoelektrinis virpesiy energijos keitiklis pagamintas i§ nertidijancio plieno,
pjezoelektrinés medziagos PZT-5H sluoksnis priklijuotas ant PVEK virSutinio
pavirSiaus. Poslinkiai iSmatuoti Doplerio vibrometru (OFV-512 diferencinis
lazerinis interferometras, Polytec, Valdbronas, Vokietija) su Polytec OFV-5000
valdikliu  (Polytec, Valdbronas, Vokietija). ZemadaZnis rezonatorius
kinematiskai zadintas elektromagnetiniu vibratoriumi. Signalas kontroliuotas
332204 funkciniu generatoriumi (Keysight, Santa Klara, JAV), signalui stiprinti
panaudotas VPA2100MN jtampos stiprintuvas (HQ Power, Gaveré, Belgija).
Vienos asies akcelerometras pritvirtintas prie akrilinio stiklo gembés tvirtinimo
stendo, o $is savo ruoztu buvo pritvirtintas prie elektromagnetinio vibratoriaus
zadinimo amplitudei matuoti (KS-93, jautrumas 0,35 mV/(m/s?)). Matavimy
rezultatai fiksuoti osciloskopu 3425 USB. ZR montuotas prie stendo taip, kad
negaléty biti judinamas, o PVEK laikiklis galéjo biiti judinamas horizontaliai ir
vertikaliai tarpeliui tarp PVEK ir ZR suderinti ir dinaminio kontakto taskui
atitinkamai keisti. Visa $i struktira sumontuota ant elektromagnetinio
vibratoriaus.

Pirmojoje $io eksperimento dalyje buvo tiriamas dinaminis PVEK atsakas
esant vibrosmiiginiam Zzadinimui atvirosios grandinés rezimu (R, = 10 MQ).
Jtaisas buvo Zadinamas 77 Hz daZniu, atitinkanéiu fundamentalyjj ZR daznj. ZR
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smigiuojant | PVEK suzadinty virpesiy daznis dél daznio konvertavimo efekto
atitiko fundamentalyjj PVEK daznj — 622 Hz.

Esant Siems dinaminiams parametrams eksperimentiskai gauta jtampos ir
laiko charakteristika kartu su modeliavimo rezultatais parodyta 21 pav.

|[tampa (V)

i 1 i
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Laikas {s)
21 pav. EksperimentiSkai ir skaitiniais metodais gautos atvirosios grandinés PVEK

generuojamos jtampos reikimés, ZR Zadinimo daznis 77 Hz, dinaminio kontakto takas
02L

21 pav. pateiktas dinaminio proceso intervalas, paimtas i§ nusistovéjusiy
virpesiy ruozo. Raudona kreivé rodo eksperimentiskai gautus duomenis,
mélyna — rezultatus, gautus skaitiniais metodais. Skirtumas tarp eksperimentiniy
ir skaitiniais metodais gauty rezultaty yra apie 5 %. IS eksperimentiniy duomeny
taip pat aikiai matyti pakartotiniai ZR smigiai j PVEK (tai rodo raudonos
kreivés banguotumas Siai esant pike). Taip pat matyti, kad smiigio trukmé
eksperimente buvo Siek tiek ilgesné nei modeliuojant, tai galima aiSkinti
mazesniu ZR tikriniu daZniu eksperimente ar slopinimo koeficiento reik§miy
skirtumais eksperimente ir skaitiniame modelyje. Nepaisant Siy skirtumy,
modeliy atitikimas yra geras.

22 pav. a dalyje pateikiami eksperimentiskai ir skaitiniais metodais gauti
keitiklio generuotos elektrinés galios maksimumai, kaip elektrinés apkrovos
esant harmoniniam ir vibrosmiiginiam Zzadinimui funkcija, kai dinaminio
kontakto vieta — 0,2 L, savyjy dazniy santykis w!VEX/wiR = 8. 22 pav. b dalyje
pavaizduota keitiklio sugeneruotos elektrinés galios priklausomybé nuo
dinaminio kontakto tasko pozicijos, kai tikriniy dazniy santykis w?VEK /wZR = 8,
elektrinés apkrovos dydis R, = 29,5 kQ. 22 pav. a dalyje elektriniy apkrovy
reik§més horizontaliojoje aSyje pateikiamos logaritminiu masteliu, tad matyti,
kad du kreivés maksimumai yra ties ~6,5 kQ ir ~31 kQ.
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o« Eksperiment.
° — Teorinis

Elektrinés galios pikas (W)

Elektrinés galios pikas (W)

0 . i . 12 . .
2 3 4 5 6 7 "0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,86
Log(R. ) Ohm

Kontakto tagko atstumas nuo laisvoio galo (1)

a) b)

22 pav. Eksperimentiskai ir skaitiniais metodais gauti keitiklio (dazniy santykis
wPVEK jIR = 8) sugeneruotos elektrinés galios maksimumai kaip funkcijos: a) elektrinés
apkrovos esant sinusoidiniam ir vibrosmiiginiam zadinimui, dinaminio kontakto vieta —

0,2 L; b) dinaminio kontakto taSko vieta su elektrine apkrova R, = 29,5 kQ

Skaitiniais metodais gauti rezultatai gerai atitinka eksperimentinius.
Dviguba vir§iiné elektrinés galios priklausomybés nuo elektrinés apkrovos
dydzio kreivéje gali biiti aiSkinama elektrinio rezonanso ir antirezonanso efektu,
kurio ir tikimasi i§ pjezoelektrinés medziagos, pasizymincios dideliu
elektromechaninio susietumo koeficientu. Rezultatai rodo, kad eksperimentiskai
gauti rezultatai buvo 15 % didesni, nei prognozuota, tai galima aiskinti
slopinanc¢iy ar kity veiksniy pervertinimu modelyje. Eksperimentiniy ir
modeliavimo rezultaty atitikimas yra tenkinantis, nes nevirsija 8 %. Rezultatai,
grafiskai pavaizduoti 22 pav. b dalyje, taip pat gerai atitinka 13 pav. pateiktus
rezultatus. I$ $iy duomeny taip pat matyti, kad didziausia RMS elektriné galia
sugeneruota kontakto vietai esant 0,2—0,3 L.

Teoriniai rezultatai gali buti laikomi tiksliais tik patvirtinus tai
eksperimentiskai. Biitent tai buvo atlikta anks¢iau minétais eksperimentais.

ISVADOS

1. Sukurta skai¢iavimo metodika, padedanti optimaliai surinkti pjezoelektriniy
elementy aukStesniyjy virpesiy mody generuojama energija. IStirtas
generuojamos energijos pasiskirstymas generatoriaus pjezoelektriniame
elemente. Taikant sukurtaja skai¢iavimo metodika ir pasitelkus energijos
pasiskirstymo tyrimo rezultatus apskaiciuotas keitiklio normaliniy
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deformacijy mazginis taSkas, leidziantis padidinti generuojamos energijos
kieki 7,2 %.
Sudarytas virpesiy energijos generatoriaus pjezoelektriniy grandziy
netiesinio dinaminio kontakto matematinis ir skaitinis modeliai. Modeliai
taikyti generatoriaus, Zadinamo kinematiniu ir vibrosmiginiu poveikiu,
fizikinés elgsenos tyrimui.
Sukurtas susietasis pjezoelektrinés grandinés su elektrine apkrova modelis.
Model;j iStyrus skaitiniais metodais buvo pagrjsta, kad jis tinka skirtingy
pjezoelektriniy elementy jungimo budy jtakai generatoriaus dinaminéms bei
elektrinéms savybéms vertinti.
Nustatyti pjezoelektriniy elementy netiesinés dinaminés kontaktinés
sgveikos mechaniniai ir elektriniai parametrai, darantys jtakg generuojamos
energijos kiekiui. Taikant sukurta emadaznio rezonatoriaus (ZR) ir
aukstadaznio pjezoelektrinio virpesiy energijos keitiklio (PVEK) BE modelj,
apskaiciuota, kad tandemas veikia efektyviausiai, kai kontakto vieta yra 0,2—
0,3 L atstumu nuo laisvojo PVEK galo. Tokiu atveju generuojama apie
150 % daugiau energijos nei smigiuojant j keitiklio laisvajj gala (0 L). Tai
galima aiskinti tuo, kad smigiuojama | taSka, kuris atitinka keitiklio
antrosios tikriniy skersiniy virpesiy modos poslinkiy mazginj taska, tokiu
biidu suzadinant aukstesnigsias skersiniy virpesiy modas, generuojancias kur
kas daugiau deformacijy ir kartu daugiau energijos.
Sudarytas pjezoelektrinio elemento geometrinés formos, maksimizuojancios
generuojamos energijos kiekj, optimizavimo uzdavinio matematinis ir
skaitinis modeliai. Rasta optimali keitiklio geometriné forma, atliktas
optimalios formos keitiklio dinamikos tyrimas. Optimalios geometrinés
formos keitiklio generuojamy deformacijy kiekis padidéjo 49 %,
normalizavus §j dydj daznio atzvilgiu — 16 %, palyginti su pastovaus
skerspjiivio ploto keitikliu.

Sukurtos metodikos ir eksperimentiniai stendai, skirti anks¢iau aprasytiems

modeliams eksperimentiskai patikrinti. Atlikus eksperimentinius tyrimus,

galima daryti Sias iSvadas:

6.1. Deformacijy mazginio tasko skai¢iavimo metodas patikrintas
eksperimentiskai.  Eksperimentiskai  nustatyta, kad keitiklis,
segmentuotas deformacijy mazginiame taske, gautame pereinamyjy
procesy analizés metu, generuoja 5,5 % didesne elektring jtampa nei
keitiklis, segmentuotas deformacijy mazginiame taske, gautame mody
analizés metu.

6.2. Eksperimentiskai jrodyta elektrinés apkrovos dydzio, taip pat ZR ir
PVEK dinaminio kontakto vietos jtaka tandemo generuojamos
elektrinés galios dydziui. Geriausi rezultatai uzfiksuoti dinaminio
kontakto vietai esant antrosios skersiniy virpesiy modos deformacijy
mazginiame taske su 29,5 kQ elektrine apkrova.



6.3.

Eksperimentiskai nustatytas rySys tarp ZR ir PVEK tikriniy daZniy
santykio w? /w%R ir tandemo generuojamos elektrinés galios. Geriausi
rezultatai gauti, kai w?/w® = 8. Tai galima aiskinti tuo, kad kuo
didesné rezonatoriaus energija — tuo daugiau jos perduodama j
pjezoelektrinj generatoriy.
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RESUME

Aim of the work and objectives of the thesis

The aim of this research is to analyze and develop different piezoelectric
vibration energy harvester power output maximization techniques taking
advantage of higher vibration modes and ensuring its operation at varying
mechanical excitation conditions.

To achieve the aim of the work several objectives are formulated.

1. To develop a methodology for calculation of segmentation location of
piezoelectric material layers to maximize the energy output from energy
harvesters operating at higher transverse vibration modes, to investigate
distribution of energy in the active element.

2. To develop mathematical and numerical models for nonlinear dynamic
contact of vibration energy harvester’s piezoelectric elements, to
investigate the behavior of developed models under vibro-impact
conditions.

3. Create a coupled piezoelectric-circuit finite element model (CPC-FEM)
for piezoelectric energy harvester enabling prediction of its power
output at different dynamic conditions while operating at harmonic
excitation conditions at non-impacting and vibro-impacting modes.

4. To determine mechanical and electrical parameters of the piezoelectric
elements’ nonlinear dynamic contact interaction applying investigated
methods and also to analyze their impact on effectiveness of the
harvester.
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5. To develop mathematical and numerical models for optimization
problem of piezoelectric vibration energy harvester maximizing
harvested energy, to perform analysis of obtained results and
experimentally verify results obtained from the created models.

Investigation methods

Investigation is preformed using advanced numerical and experimental
methods and equipment which is also presented in the literature, models of
piezoelectric vibration energy harvesters are created using FE method. Models
were used for development of methodology used for determining the best
segmentation point of piezoelectric elements on piezoelectric vibration energy
harvester operating in higher transverse vibration modes, investigation of
nonlinear dynamic contact interaction of piezoelectric elements, shape
optimization of piezoelectric energy harvester. For processing of numerical and
experimental results methods of numerical differentiation, integration and
Discrete Fourier Analysis were used. To perform the calculations of the FE
models COMSOL Multiphysics software was used and for mathematical
calculation —- MATLAB software.

Statement of novelty

1. A novel calculation methodology was proposed and implemented for
identification of optimal segmentation location (coincides with normal strain
node) of piezoelectric elements for devices operating in second or higher
transverse vibration modes. Up to 7% increase in generated open circuit
voltage was achieved.

2. Optimal geometric and electrical parameters of frequency-up converting
piezoelectric vibration energy harvester operating under highly nonlinear
dynamic contact vibro-impact excitation were identified, increasing
harvesters generated power output up to 150%. It was found that the highest
power output is achieved if the dynamic contact location coincides with the
transverse displacement nodal point of harvester operating in second
transverse vibration mode shape.

3. Applying mathematical optimization method implemented methodology of
piezoelectric vibration energy harvester geometrical shape optimization,
which enabled an increase of its efficiency by 16%.

Practical value

During the work, specific finite element models and calculation
methodologies were created that can be used for very relevant and advanced
investigation of vibro-impact contact process dynamic in piezoelectric vibration
energy harvesters and determining harvester’s optimal parameters, which enables
cost reduction of experimental and theoretical investigations. These models can
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also be applied for mechanical interaction synthesis of energy harvesters utilizing
different transduction mechanisms.

Structure and volume of the work

The thesis consists of introduction, four sections and conclusions, list of
105 references and list of authors’ publications on dissertation topic. The total
volume of the dissertation is 87 pages, containing 93 figures and 16 tables.

CONCLUSIONS

1. A novel methodology was developed for optimal harvesting of generated
energy from piezoelectric material operating at higher vibration modes.
Distribution of normal strain in the piezoelectric material layer was
investigated using transient analysis. Using the developed methodology and
numerical results of normal strain distribution the normal strain nodal point
was calculated for the harvester operating at second transverse vibration
mode, ensuring a 5.2% and 5.5% increase in harvested energy for constant
cross-section and optimal shape cantilevers respectively, if compared to
results obtained when segmenting the cantilever at normal strain nodal point
obtained from modal results.

2. Mathematical and numerical models of nonlinear dynamic contact of
piezoelectric vibration energy harvester elements were created. Developed
models were used for investigation of harvester’s physical behavior under
kinematic and vibro-impact excitation.

3. Coupled model of piezoelectric device with electrical load attached was
developed. Models eligibility for practical calculations of dynamical and
electrical properties of the piezoelectric elements connected in parallel and
series was checked investigating the modelling results using numerical
methods. The size of the optimal resistive load needed for series connection
is 77% lower than for parallel connection, even though the power output is
similar.

4. Mechanical and electrical parameters of nonlinear dynamic contact between
different piezoelectric elements maximizing the energy output of such
device were determined. Using the developed FE model of the low
frequency resonator (LFR) and piezoelectric vibration energy harvester
(PVEH) it was found that the transducer is the most efficient when the
location of the dynamic impact point which is at 0,2 — 0,3 L distance from
the tip of the cantilever, this allows up to 150% greater RMS power output,
if compared to LFR impacting to the tip of PVEH (OL). This might be
explained by stating that the location of the dynamic contact roughly
coincides with the location of the displacement node point for the second
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mode shape of the cantilever generating higher mode shapes which generate
significantly higher amount of strain and thus energy.

Mathematical and numerical models of shape optimization problem,
maximizing the amount of generated normal strain were developed. Solving
the shape optimization, the peak output of normal strain was increased by
49% of the active harvester’s element and after adopting criterion of
effectiveness normalizing the amount of normal strain with respect to
excitation frequency the increase of normal output was 16% if compared to
energy output from constant cross-section cantilever.

Methodologies and experimental stands were developed for experimental
verification of described mathematical and numerical models. After
conducting the experiments following conclusion can be done:

6.1. Methodology for calculation of normal strain nodal point was checked
experimentally. It was experimentally determined that a harvester
segmented at strain nodal point obtained from transient analysis
generated 5.5% higher voltage output in comparison to voltage output
obtained from the harvester segmented at nodal point obtained from
modal analysis.

6.2. Effect of electrical load’s size and location of dynamic contact on the
amount of tandems’ generated power was experimentally investigated
and proven to be in a good agreement with the modeling results, the
error does not exceed 8%. The best results were obtained when the
location of dynamic contact coincided with the displacement nodal
point of the second transverse vibration mode.

6.3. Relation between the frequency ratio of LFR and PVEH natural
frequency w!/wiF and tandem’s generated power was experimentally
determined. The best results were obtained when the frequency ratio
w? /wiFR was equal to 8. It can be explained by the fact that the higher
the amount of energy the LFR is carrying, the more of that energy can
be usefully transferred into the piezoelectric generator.
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